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HMD (Head-Mounted Display) を装着し実物体と仮想物体の両方を用いて製品プロト
タイプの製作を行うことにより組み立て手順を評価する (Fig. 1.2) ． 
  
Fig. 1.1 ユーザの視線から意図を抽出するシステム[8] 
Fig. 1.2 ARを用いた組み立て手順評価システム[9] 
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Fig. 1.3 Digital Desk[10] 
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1.1.2 Attentive Workbench 
卓上作業を支援するシステムは多数あるが，ほとんどのシステムでは情報面のみ，
または物理面のみの作業支援しか行っていない．それに対し，杉らは情報面・物理面
の両方からの作業支援を行う Attentive Workbench (AWB) [11][12]を提案した．AWBの























Fig. 1.5 自走式トレイ[13] 




































ない．また，この研究での想定環境は 1 つの物品が 1 つの作業 (物品グループ) に使
用される場合であり，1 つの物品が複数の作業に使用される場合は考慮していなかっ
た．しかし現実では，鉛筆を“ノートをとる際”に使ったり，“手紙を書く”際に使っ
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向と定める (Fig. 2.2) ． 
 
  











おいて，配線を持たないため動作制約を受けないという利点がある (Fig. 2.3) ． 
  



















Fig. 2.4 掛井らが開発した自走式トレイ[26] 













Fig. 2.6 西野らの提案した卓上作業支援システムの構成[17][18] 




































 Arduino UNO に Xbee シールドを取り付け，ZigBee による無線通信を行う．こ
の通信を用いて自走式トレイの制御をシステム側で行う． 
 選択された物品トレイの IDを記録し履歴として保持する． 
 自走式トレイの移動方向は前後左右のどちらか一方のみである．斜め方向の移
動は出来ない． 
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 本研究の提案手法は第 2章で述べたシステムに実装することを想定している． 












3.3.1 Incremental Search 







とができる．例えば Fig. 3.1 上で示すように Lが入力されると Lを含んでいる文字列
が出力される．また，Fig. 3.1下のように LY が入力されると LYを含む文字列が出力
される． 
このように Incremental Search を用いると少ない入力情報で，該当する情報を絞り込
むことができるというメリットがある． 
  
Fig. 3.1 Incremental Searchの挙動 
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3.3.2 Long Short-Term Memory 
Long Short-Term Memory (LSTM) は教師ありの機械学習モデルの一種である[32]．時
系列データの学習に特化している Recurrent Neural Network (RNN) [33]が拡張されたも
のである．以下に詳細を述べる． 
 
A) Recurrent Neural Network (RNN) 
RNN を Fig. 3.3 に示す．これを展開すると Fig. 3.2 のようになる．図の通り，RNN
では 1つ前の Neural Networkで学んだ情報が次の Neural Network へと受け渡される．
これにより過去の状態から未来の状態を予測することができる．例えば，「The clouds 
are in the sky.」という文の最後の単語「sky」を RNNで予測させたい場合，「The clouds 
are in the」を入力として与えると，その文脈から「sky」を予測することができる．し
かし「I grew up in France. ・・・ I speak fluent French.」という文の最後の単語「French」
を RNN で予測させようとすると文脈が読み取れず上手くいかない．これは，最初の




Fig. 3.3 RNN 
Fig. 3.2 RNNの展開図 
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B) Long Short-Term Memory (LSTM) 
RNN の長期依存性の問題は，RNN で用いられていた Neural Network に情報の取捨
選択を行うためのゲートを導入した LSTM Block を使用することで解決する (Fig. 
3.4) ．LSTM Blockには Input gate，Forget gate，Output gateの 3つのゲートが導入され





Fig. 3.4 RNNの長期依存性解決方法 






大量に用意し LSTM に学習させることで，LSTM の予測モデルを作成する． 







Fig. 3.6 学習データの構成 









作業の絞り込みには，Incremental Searchを用いる．Incremental Search は事前に登録
された情報の中から，入力に該当する情報を絞り込むことができる．これを利用し全
ての作業の中からユーザが行っている作業を絞り込む．この時，入力はユーザが選択
した物品とする．作業の絞り込みの例を Fig. 3.8に示す．Fig. 3.8のようにユーザが「メ
モを取る」作業を行う際に「鉛筆」を取り出す指示をシステムに出すとする．この時












作業予測には Incremental Search を用いた作業の絞り込みで得た結果と LSTM で作
成したモデルを用いる．LSTM の予測は作業履歴が少ない場合，作業予測精度が低い











Fig. 3.9 作業履歴を用いた学習データ作成例 



















Fig. 3.11 作業予測方法 

























2. 卓上作業支援システムは，ユーザが取り出している物品情報と Incremental 
Search を用いて物品グループの絞り込みを行う． 
3. ユーザの過去の作業履歴を LSTM で学習させたモデルに，ユーザの直近の作
業履歴情報を入力する． 
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4.2 Incremental Searchと LSTMで行う作業予測の有用性評価 




提案手法の一部である Incremental Search と LSTM を組み合わせて行う作業予測機
能の有用性を確認する必要がある．そこで実験目的を，シミュレーションを用いた卓







本項では，実験対象とする提案システムと 2 つの比較システムについて説明する． 
 











提案システムは，Incremental Search と LSTM を用いて作業提示を行うシステムであ





比較システム I，II の結果から，Incremental Search と LSTM のそれぞれの予測精度
から，作業予測にどのくらい寄与しているのか確認する．また，比較システム I，IIと
提案システムを比較することで，Incremental Search と LSTM を組み合わせる手法の有
用性を検証する． 
上記の実験対象システムを用いたシミュレーションは Jupyter Notebook 上でプログ
ラミング言語 Pythonを用いて製作する．この際，Incremental Search はアルゴリズムに
















ベット A~Eを作業，数字 1~18を物品の ID とする．実験データ作成には Table 4.1で
示す 3つの状態遷移表を使用する．Table 4.1のアルファベットの A~Eは Fig. 4.1 実験
データ生成時の作業と物品の例と対応している．また，Table 4.1中の数字は確率を示
している．Table 4.1の初期作業確率表は，ユーザが作業開始して 1番初めに行う作業











1~7 までは，作業ごとの物品 ID の若い順と対応している．例えば，作業 A で使用さ








Fig. 4.1 実験データ生成時の作業と物品の例 
Table 4.1 初期作業確率表 
Table 4.2作業状態遷移表 
Table 4.3 物品取り出し確率表 
 









3. 作業履歴中の作業数が作業の種類数× 5に達するまでステップ 2 の動作を繰り返
す． 
 







は Fig. 4.2のようになる． 
 
比較システム Iの実験手順について説明する．比較システム Iでは作業履歴の 1セッ
ト目から 50セット目まで順に使用し実験を実施する．その際，各作業履歴に対応する
物品取得履歴内の物品を Incremental Search に入力として渡すことで作業予測を行う．
比較システム Iのフローチャートを Fig. 4.3に示す． 
比較システム II と提案システムの実験手順を説明する前に，生成データを用いた
LSTM のモデル作成方法について説明する．比較システム IIと提案システムにおいて
は，作業履歴を順に LSTMで学習させモデルを作成する．例えば，I (I = 1, 2, … , 合計
作業履歴セット数) セット目の作業履歴を使用して学習させる場合は，Iセット目まで
の全ての作業履歴を用いて学習させモデルを作成する．実験は作成した全てのモデル
Fig. 4.2 作業履歴，物品取得履歴の例 
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を用いて実施する．Iセット目までを学習させたモデルには I + 1 セット目の作業履歴
を入力し作業を予測する．  
作成したモデルを用いた比較システム II の実験手順について述べる．I セット目ま
でを学習したモデルで実験する場合，I + 1 セット目の作業履歴内の J (J = 1, 2, … , 物
品取得数) 番目までの作業履歴を Iセット目まで学習させたモデルに入力として渡す．
その後，LSTM のモデルによる出力結果から J + 1番目の作業の予測を行い評価する．
比較システム IIの実験手順のフローチャートを Fig. 4.4に示す． 
提案システムの実験手順について述べる．I セット目までを学習させたモデルを使
用する場合は，まず I + 1 セット目の作業履歴に対応する物品取得履歴を参照する．次
に参照した物品取得履歴内の J番目の物品取得情報を Incremental Searchの入力として
渡す．そして，I + 1 セット目の作業履歴内の J 番目までの作業履歴を Iセット目まで
学習させたモデルに入力として渡す．Incremental Searchと LSTM のモデルによる出力
結果から J + 1 番目の作業の予測を行い評価する．提案システムの実験手順のフロー
チャートを Fig. 4.5に示す． 
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Fig. 4.4 比較システム IIの実験手順フローチャート 
4.2 Incremental Search と LSTMで行う作業予測の有用性評価 
51 
  




本研究では Incremental Search と LSTM での作業予測機能の評価指標として作業予
測精度を用いる．なお作業予測精度は以下の式で計算するものとする． 
作業予測精度 =  
1 回目の予測で正解した回数
1 セット分の作業履歴数






実験データを生成するために使用した状態遷移表を Table 4.5，Table 4.9に示す．  
 
Table 4.4 実験の作業数と物品数 
 実験データ 1 実験データ 2 
作業数 5 10 
物品数 18 25 
最大物品数 7 6 
最大物品重複度 3 6 
 
  






Table 4.5 作業内容 
Table 4.6 初期作業確率表 (再掲) 
 
Table 4.7 作業状態遷移表 (再掲) 





Table 4.10 初期作業確率表 
Table 4.11 作業状態遷移表 
 
Table 4.9 実験データ 2の作業内容 
Table 4.12 物品取り出し確率表 
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Fig. 4.6 実験データ 1の作業予測結果 
Fig. 4.7 実験データ 2の作業予測結果 
評価実験 
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Fig. 4.9 実験データ 1の平均作業予測精度結果 
Fig. 4.8 実験データ 2の平均作業予測精度結果 
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4.2.7 考察 
Incremental Search のみで予測を行う比較システム Iにおいて，実験データ 1と比較
すると実験データ 2では平均作業予測精度が約 30%低下している．これは，実験デー
タ 1と比較すると実験データ 2の平均重複度，最大重複度が高いためと考えられる．
多くの作業に使用される物品 (重複度が高い物品) が物品取得情報として Incremental 
Search に入力された場合，システムが適切な物品を提示できる可能性が低下する． 
LSTM のみで予測を行う比較システム IIにおいて，実験データ 1と比較すると実験































1 回の実験用データ収集で，月曜日から日曜日の 7 日分のデータを収集する．これ




















































法を実装した Fig. 4.12 に示すアプリケーションを使用する．なお，Incremental 
Search の実装はアルゴリズムに沿って実装し，LSTM の実装には Keras の LSTM
ライブラリを使用する． 

































(CR) を使用した実験を行う．その後，提案システム 1 (PR1) ，提案システム 2 (PR2) ，



















Incremental Search と LSTMで作業予測を行う際の精度を作業予測精度とする．作業
予測精度は以下の式で計算する． 



























NASA-TLXとは，Mental Demand (精神的負担) ，Physical Demand (身体的負担) ，
Temporal Demand (時間的切迫感) ，Effort (努力) ，Performance (作業達成度) ，Frustration 
(不満) の 6つの評価尺度から主観的な心的負荷を評価する手法である[37][38]． 
NASA-TLXの測定には公式のアプリケーションを使用する (Fig. 4.13) [39]．測定の
具体的な手順は，まず被験者に任意のタスクを行ってもらい，タスク終了後に上記の




1. どの程度精神的かつ知的活動が要求されましたか？ (Mental Demand)  
2. どの程度身体的活動が必要でしたか？ (Physical Demand)  
3. どの程度時間的圧迫感を感じましたか？ (Temporal Demand)  
4. 作業の達成目標の遂行について，どの程度成功したと思いますか？この作業成績
にどのくらい満足していますか？ (Performance)  
5. 作業達成レベルに到達するのにどのくらい一生懸命 (精神的および身体的に) 作
業を行わなければなりませんでしたか？ (Effort)  
6. どのくらい不安，落胆，いらいら，ストレス，不快感，あるいは安心，喜び，満足，
リラックス，自己満足を感じましたか？ (Frustration)  
  













LSTM のみでの作業予測，LSTM と Incremental Search を組み合わせて行った作業予
測の精度は Fig. 4.14 に示す通りになった．また，Wilcoxon の符号付き順位和検定を










で，CRと PR1，PR2，PR3 間に有意差が認められた 
 
Table 4.13 作業特定精度結果 
 PR1 PR2 PR3 
被験者 1 100% 100% 100% 
被験者 2 100% 100% 100% 
被験者 3 100% 100% 100% 
被験者 4 100% 100% 100% 
被験者 5 100% 100% 100% 









Fig. 4.14 作業予測精度 











Fig. 4.16 CR を基準とした際の物品選択数変化率 













指示回数変化率の結果 Fig. 4.15より，CRと比較すると PR1，PR2，PR3では約 20%
の指示回数が減少している．この結果から，提案手法を用いると従来の物品単位で搬
送するシステムよりも少ない指示回数で物品の取り出しが可能になることが分かる． 
































5.1 結論 ................................................................................................................................... 74 
























本研究では上記の機能の有用性を確認するために 2 つの実験を行った．1 つ目の実
験では，マルコフ性を仮定して模擬的に生成したデータに対して，シミュレーション
を行った．これにより，機能 1 の有用性を確認した．2 つ目の実験では，実際に被験
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